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水下连接器灌胶用保持架冷却水路分析及模具设计

黄可 1，钱子龙 2，李恒 2，李兵兵 2

(1.常州机电职业技术学院机械工程学院，江苏常州 213164； 2.常州机电职业技术学院模具技术学院，江苏常州 213164)

摘要： 对中空保持架进行了结构分析，获得了模具设计难点。针对设计难点并结合生产实际初步设计了模具水

路，将冷却水路设计成正交结构，并进行了模流分析。模流分析结果表明定模水路能较好传导热量；动模区域，热量

没有很好的传导至水路区域，冷却水路需进一步优化。将制品最大投影面垂直于Z轴放置，沿制品突变处抽取分型

线，得定模成型区及动模成型区。为了降低定模仁制造难度，将部分曲面特征用定模滑块、斜导柱机构成型，同时也

有利于定模部分排气；对制品的部分倒扣特征，设计定模斜抽-动模斜顶抽芯机构，有效缩小了模具外形结构，使模具

结构更加紧凑。针对中空制品内部所有方向都不能设置自动抽芯的难点，设置整体镶拼抽芯机构；对口部倒扣特征，

设置斜顶抽芯机构，倒扣成型件选用铍铜材质，保证了动定模的冷却均衡；设计导热铍铜及法向导热片将集聚在制品

内部的热量传导至整个动模，提高了动模冷却水路的冷却效果，并通过结构设计增加了模具的排气性能，避免了制品

的局部烧焦。
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Analysis and mold design of cooling waterway of cage for glue filling of underwater connector
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Abstract ： The structure of the hollow cage was analyzed and the difficulty of mold design was obtained. According to the 

design difficulties and production practice，the mold water channel was designed，the cooling water channel was designed as orthogo‐

nal structure，and the mold flow analysis was carried out. The results of mold flow analysis show that the fixed mold water channel 

can conduct heat well. In the dynamic mode area，heat is not well transmitted to the waterway area，and the cooling waterway needs 

to be further optimized. The maximum projection plane of the product is placed perpendicular to the Z axis，and the parting line is 

extracted along the mutation of the product to obtain the fixed mold forming area and the dynamic mold forming area. In order to 

reduce the difficulty of manufacturing the fixed mould，some surface features are formed by the fixed mould sliding block and 

inclined guide post mechanism，which is also conducive to the exhaust of the fixed mould part. The core pulling mechanism of fixed 

die oblique pull-moving die oblique top is designed to reduce the shape structure of the die effectively and make the structure of the 

die more compact. In view of the difficulty that automatic core-pulling cannot be set in all directions in the interior of hollow prod‐

ucts，the whole insert core-pulling mechanism is set up. The reverse buckle feature of the mouth，the inclined top core pulling mecha‐

nism is set，and the reverse buckle forming part is made of beryllium copper to ensure the cooling balance of the dynamic fixed die. 

The design of thermal beryllium copper and normal heat conductive sheet will transfer the heat gathered inside the product to the 

whole moving mold，improve the cooling effect of the cooling water of the moving mold，and increase the exhaust performance of 

the mold through the structural design to avoid the local burning of the product.
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某水下连接器需要多道工序完成，其中某项工

序为灌胶工序，灌胶后产品应倾斜一定角度，便于

胶体自排泡。拟设计一套固定装置，便于连接器的

快速放入及抽取，经初步分析，该装置应设计成中

空结构。戴宗豫等[1]针对壁挂式空调出风口支架，

设计了简易二次抽芯和斜顶加弹针的复合抽芯机

构。费强等[2]根据汽车空调鼓风机左右盖结构特点

设计了一副大型、复杂侧向抽芯注塑模具；周俊杰

等对排水泵、仪表罩、雾化器喷头、电器面框，进行

了模具设计[3-6]。这些研究对笔者虽有一定的启发，

但仍不能解决中空保持架所有方向都不能设置自

动抽芯的关键技术问题。

笔者拟对中空保持架进行结构分析，获得模具

设计难点。针对设计难点，设计模具水路并进行模

流分析，验证水路的合理性，最后，设计模具结构。

1 制品分析及问题提出

中空保持架结构如图1所示。制品整体圆弧光

滑过渡，长度 185 mm，壁厚约 3 mm，设有T1安装调

节槽、T2安装槽、T3口部倒扣等主要功能特征。某电

子产品灌胶过程中，胶体溶液温度约 130℃且熔融

状态下有一定的腐蚀性，要求中空保持架具有一定

的耐候性及热稳定性，选用上海普利特复合材料股

份有限公司的丙烯腈-丁二烯-苯乙烯塑料(ABS)工

程材料，牌号 3450，阻燃等级为HB级，密度 1.06 g/

cm3，拉伸强度 48 MPa，23℃时缺口冲击强度 14 kJ/

m2，维卡软化温度107℃，成型温度230~240℃。

中空保持架制品量产 8万件，分型及抽芯结构

复杂。模具设计难点聚焦在储物位置的抽芯，该区

域四周及上下呈全包围状态，常规抽芯方法及手段

不再适用[7-8]。镶件较多，各结合面处的溢料问题也

需要模具结构改善[9-11]。制品外形不规则，模具镶件

及抽芯机构繁多，致使冷却系统构建困难，尤其制

品内部的冷却，很难保证内外同步冷却，冷却不均

极易导致制品翘曲[12-14]。

2 模流分析

2. 1　型腔布局及水路设置

将 中 空 保 持 架 制 品 模 型 在 三 维 软 件 UG 

NX2023 中进行预处理，修复拟合破损面及倒角导

致的包络缺陷，输出为 IGES 片体格式，经 CAD 

DOCTOR2018 处理，导入 MOLD FLOW2019 模流

分析软件，设置单浇口进胶，具体如图 2所示，为了

便于后续模具设计，将制品间的距离设计为 300 

mm，冷流道长度则为150 mm。

为了便于水路加工，将冷却水路设计成正交结

构，工艺孔端采用螺栓封堵[15]。定模部分每腔设计

3条水路，水路直径8 mm，各管路距离制品20 mm，

并尽可能随制品表面起伏；考虑到后续的抽芯动

作，动模部分每腔设计2条水路，以减少与滑块或顶

杆的干涉；动模部分每腔设计1条顶杆水路，水路中

间设计软管连接，待最终模具结构确定，在相应的

顶杆上开设最终水路。动模及定模每腔分别设计

了3条冷却水路，以获得冷却均衡的效果，减小因热

量传导不均衡导致的制品翘曲变形[16]。

2. 2　模拟结果分析

在MOLD FLOW2019模流分析软件中，依次对

制品进行网格划分、网格修复、匹配率修复等操作，
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选择“冷却+填充+保压+翘曲”分析序列，设置溶体

温度为 217℃，模具表面温度为 106℃，注射压力为

140 MPa，保压压力为 100 MPa，所得主要结果如图

3所示。图 3a中制品充填完成需要 10.55S，弹性夹

处流程最长，最后完成充填，对比色标，该处颜色最

深。在充填 10.14S时，制品总体温度如图 3b所示，

最高温度为 223.9℃，最低温度为 57.6℃，流道处温

度最高，弹性夹处温度较低。图 3a、图 3b说明了单

浇口充填的合理性。

保压结束后，回路冷却液温度分布如图 3c 所

示，最高温度为 25.85℃，最低温度为 25.00℃，温度

相差不大，说明冷却液没有带走大量热量，冷却系

统仍需进一步调整。回路管壁温度如图3d所示，最

高温度为 30.14℃，最低温度为 21.90℃，对比色标，

定模区域管壁颜色较深，说明定模水路能较好传导

热量；动模区域，管壁颜色较浅，说明热量没有很好

传导至水路区域，水路需要进一步完善。

3 模具设计

3. 1　分型设置及抽芯机构确定

将制品最大投影面垂直于Z轴放置(图4)，沿制

品突变处抽取分型线，得定模成型区及动模成型

区。为了降低定模仁制造难度，将部分曲面特征用

侧滑块成型，同时也有利于定模部分排气；对制品

的部分倒扣特征，预留定模斜抽-动模斜顶位置，能

有效缩小模具外形结构，使得模具结构更加紧凑。

对制品的中空结构，设置整体镶拼抽芯机构，预留

中空抽芯位置；对口部倒扣特征，设置斜顶抽芯。

3. 2　定模滑块、斜导柱机构

为了增加定模排气及降低定模仁的制造难度，

设置定模滑块(图5)。模具开模，预压弹簧3沿S1复

位，驱动定模滑块2在导向块4的约束下，作S2向运

动，实现Y方向抽芯。制品内部存在倒扣，设置斜导

柱-滑块抽芯，斜导柱6固定于定模，模具开启，斜导

柱6驱动滑块7作S3向运动；滑块压条10约束滑块7

的运动方向；成型件5通过螺栓固定在滑块7上，与

滑块7同步运动；待斜导柱6脱离滑块7，复位弹簧8

继续驱动滑块7作S3向运动，直至定位销9插入滑块

7下端定位槽，抽芯动作完成。
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Fig. 3　Simulation result graph
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3. 3　定模斜抽-动模斜顶机构

弹性夹端总体抽芯方向 S8，不与正交方向平行

或垂直，不能直接设置抽芯机构，通过设置定模斜

抽与动模斜顶的方式，实现抽芯。图6为定模斜抽-

动模斜顶机构图。

模具开启。制品 1留在动模，锲紧块 11与制品

分离，各抽芯机构出现间隙。铲基13沿Z +向运动，

通过T型块14驱动定模成型件12，沿定模成型件运

动方向 S6运动；定模成型件 12上安装定位柱 15，定

位柱15内设置预压弹簧及定位凸台，定模成型件12

在导向槽 22 约束下沿既定方向运动，待定位柱 15

上的定位凸台卡入定位槽23，同时T型块14与定模

成型件12分离，定模成型件12定位在斜顶块16上。

制品顶出。定模成型件12已经完成抽芯，并置

留在斜顶块 16上，弹性夹端出现抽芯空间，顶板顶

出，斜顶基座 20同时驱动不同角度的斜顶杆，分别

沿 85°斜顶运动方向 S4及 70°斜顶运动方向 S5运动；

斜顶基座20内设置X方向导向槽，斜顶杆可以沿斜

顶底部运动方向S7随动，减小斜顶杆的扭曲变形；顶

板顶出最小距离可以通过图示最小距离计算确定。

3. 4　整体镶拼抽芯机构

针对中空制品内部，所有方向都不能设置自动

抽芯的难点，设置整体镶拼抽芯机构，具体如图7所

示。中心瓣合块 25 上设置基准轴 26，底部瓣合块

28，通过基准轴26在定位条及定位槽定位下与中心

瓣合块 25组成一体；左侧瓣合块 27与右侧瓣合块

30通过侧向导向条及导向槽，与中心瓣合块25及底

部瓣合块28组成整体，两侧瓣合块上导向条与Z向

呈 45°，待装配完成后，能够约束其Z向及X向的窜

动。瓣合块组装好后，瓣合总成通过基准块24上的

导向槽，沿瓣合块总成运动方向S10与基准块24组装

成整体。将装配好的整体镶拼抽芯机构通过基准

块 24 定位，置入定模内；模具合模，动模锲紧块 29

将整体镶拼抽芯机构定位在定模内。

3. 5　斜顶抽芯机构

口部存在倒扣特征，制品侧向也存在干涉位

置，设置斜顶抽芯机构，具体如图8所示。设置方形

斜顶杆31及圆形斜顶杆33，在导向块32约束下，分

别沿方形斜顶杆运动方向 S12及圆形斜顶杆运动方

向 S13 运动，实现同步抽芯。倒扣成型件 34 选用
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UT40 铍铜材质(ULTRA 铍铜合金)，铍铜的导热率

为 105 W/(m·K)，高导热性能够将该区域热量快速

传递出去，提高冷却效果，保证动定模的冷却均

衡。

3. 6　水路及排气方式确定

根据 MOLD FLOW2019 模流分析软件设置情

况，设计水路布局，具体如图9所示。定模设计3条

水路，水路的进出口选用标准快速接头水咀，水路

拐角采用加工贯通孔+堵头工艺制作。模流分析结

果表明，动模区域存在热量聚集情况，设计的冷却

水路冷却效果不佳。设计导热铍铜41，铍铜41沿制

品外沿布置，间隔 30 mm设计多块法向导热片 42，

法向导热片 42能够迅速将集聚在制品内部的热量

传导至整个动模，以提高动模冷却水路的冷却效

果。

导热铍铜41比动模分型面低0.15 mm，

法向导热片 42在制品 1及导热铍铜 41之间区

域比动模分型面低0.015 mm，能够增加模具的排气

性能，避免制品因为困气而造成的局部烧焦。

4 模具工作过程

图10为模具剖面图。模具工作过程如下：

(1)注塑成型。对ABS (牌号 3450)工程材料在

90℃下干燥 3 h，以降低气泡、变形、缩水等注塑缺

陷；注塑机按照MOLD FLOW2019模流分析软件中

预设值，设置工艺参数，将烘干后的料流射入模具，

经填充、保压、冷却、定型、固化，完成制品成型。

(2)开模。注塑机的移动台板带动动模开模，预

压弹簧 3沿 S1复位，驱动定模滑块 2在导向块 4的

约束下，作 S2向运动，实现抽芯。斜导柱 6驱动滑

块7作S3向运动；滑块压条10约束滑块7的运动方

向；成型件 5通过螺栓固定在滑块 7上，与滑块 7同

步运动；待斜导柱 6脱离滑块 7，复位弹簧 8继续驱

动滑块 7作 S3向运动，直至定位销 9插入滑块 7下

端定位槽，抽芯动作完成。铲基13沿Z+向运动，通

过T型块14驱动定模成型件12，沿定模成型件运动

方向S6运动；定模成型件12上安装定位柱15，定位

柱 15 内设置预压弹簧及定位凸台，定模成型件 12

在导向槽 22 约束下沿既定方向运动，待定位柱 15

上的定位凸台卡入定位槽23，同时T型块14与定模

成型件 12 分离，定模成型件 12 定位在斜顶块 16

上。

(3)顶出及内部抽芯。定模成型件 12置留在斜

顶块16上，弹性夹端出现抽芯空间，顶板顶出，斜顶

Z+

Upside down

S
11

S
12

S
13

31

1

32
34

33

Interference

position

X+

Y+

1—Product；31—Square diagonal top bar；32—Guide pad；33—Round 

diagonal top rod；34—Reverse molded parts；

S11，S12—Movement direction of the square diagonal ejector rod；

S13—Direction of movement of the circular inclined ejector rod

图8　斜顶抽芯机构图

Fig. 8　Core pulling mechanism diagram of inclined top

Z+

35

36

37
1

41

42
40

39

38

Constant mold

waterway

Exhaust

position

Moving-mode

waterway

X+ Y+

1—Product；35—Constant mold waterway 1；36—Constant mold water‐

way 2；37—Constant mold waterway 3；38—Moving mold waterway 1；

39—Moving mold waterway 2；40—Jacking channel；41—Thermally 

conductive beryllium copper；42—Normal heat conductive sheet

图9　冷却水路设计图

Fig. 9　Cooling water layout diagram

1

20

25

28

30

43

45

44
46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

1—Product；20—Sloping pedestal；25—Central valve lumps；

28—Bottom flap mass；30—Right flap mass；43—Locating ring；

44—Panel；45—Fixed die plate；46—Sprue；47—Die core；

48—Constant mold waterway；49—Mold lock；50—Moving-mode 

waterway；51—Moving plate；52—Moving-mode waterway；53—Ejec‐

tor retainner plate；54—Push rod；55—Baseboard

图10　模具剖面图

Fig. 10　Die profile diagram
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基座 20同时驱动不同角度的斜顶杆，分别沿 85°斜

顶运动方向S4及70°斜顶运动方向S5运动；斜顶基

座20内设置X方向导向槽，斜顶杆沿斜顶底部运动

方向S7随动。

(4)复位及合模。将装配好的整体镶拼抽芯机

构通过基准块24定位，置入定模内；模具合模，动模

锲紧块29将整体镶拼抽芯机构定位在定模内。

5 结论

(1)对中空保持架进行了结构分析，获得了模具

设计难点，针对设计难点初步设计了模具水路，并

进行了模流分析，得制品充填完成需要 10.55 s，弹

性夹处流程最长，最后完成充填；制品总体最高温

度为 223.9 ℃，最低温度为 57.6 ℃，流道处温度最

高，弹性夹处温度较低；保压结束后，回路冷却液最

高温度为 25.85 ℃，最低温度为 25.00 ℃，回路管壁

最高温度为30.14 ℃，最低温度为21.90 ℃。定模水

路能较好地传导热量；动模区域，热量没有很好地

传导至水路区域。

(2)为了降低定模仁制造难度，将部分曲面特征

用定模滑块、斜导柱机构成型，同时也有利于定模

部分排气；对制品的部分倒扣特征，设计定模斜抽-

动模斜顶抽芯机构，有效缩小模具外形结构，使得

模具结构更加紧凑。针对中空制品内部，所有方向

都不能设置自动抽芯的难点，设置整体镶拼抽芯机

构；对口部倒扣特征，设置斜顶抽芯抽芯，倒扣成型

件选用铍铜材质，保证了动定模的冷却均衡；设计

导热铍铜及法向导热片将集聚在制品内部的热量

传导至整个动模，提高了动模冷却水路的冷却效

果，并通过结构设计增加了模具的排气性能，避免

了制品的局部烧焦。
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